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Die Röllchenstruktur des Chrysotils 


III. Versetzungswachstum der Röllchen 


Von H. Jagodzinski und G. Kunze, Wiirzburg 
Max-Planck-Institut fiir Silikatforschung 


Mit 6 Figuren im Text 


In den Teilen I und II dieser Arbeit! haben wir uns mit dem Ver- 
gleich der röntgenographischen Ergebnisse mit der Röllchenstruktur 
nur solcher Chrysotile befaßt, die auf Klüften gewachsen sind. Die Er- 
gebnisse sind also nicht auf Serpentine anwendbar, die sich röntgeno- 
graphisch ganz anders verhalten, wenn auch gewisse Prinzipien über- 
einstimmen. Die Entstehung auf Klüften legt natürlich nahe, daß hier 
ein freies Wachstum möglich war. Dabei ist es von untergeordneter 
Bedeutung, ob eine überkritische Phase oder eine wäßrige Lösung vor- 
gelegen hat, weil die Wachstumsverhältnisse in beiden ähnlich sind, 
wenn man von der Wachstumsgeschwindigkeit absieht. Bei den gro- 
ßen in der Natur zur Verfügung stehenden Zeiträumen ist sie aber von 
sekundärer Bedeutung. Es wird die Aufgabe dieses Abschnittes sein, 
zu zeigen, daß die röntgenographischen Ergebnisse nur dann lückenlos 
interpretierbar sind, wenn man ein freies Wachstum der Keime von der 
Kluftwand zur Mitte annimmt. 


Da nach den Strukturbestimmungsergebnissen Chrysotil ein ausge- 
sprochenes Schichtmineral ist, bei dem zwischen den Ringen (Schich- 
ten) nur VAN DER Waats-Krafte wirksam sind, darf als sicher angese- 
hen werden, daß die Wachstumserscheinungen stark von Keimbil- 
dungsschwierigkeiten beherrscht sind. Nach den Vorstellungen, die in 
letzter Zeit von BURTON, CABRERA und FRANK (1) entwickelt worden 
sind, sollte in Fällen, bei denen so stabile Oberflächen wie bei den aus- 
gesprochenen Schichtstrukturen vorhanden sind, Wachstum nur bei 
sehr hohen Übersättigungskonzentrationen der Lösung oder der 
Dampfphase stattfinden. Bekanntlich ist für die Bildung eines ,,kriti- 
schen“ wachstumsfähigen Keims eine Keimbildungsarbeit notwendig, 
die erst bei einer bestimmten Übersättigung aufgebracht werden kann. 
Wenn wir die bekannten, von KossEL und STRANSKI entwickelten 
Wachstumsvorstellungen zugrunde legen, die ein stufenweise erfolgen- 
des Wachstum (nämlich Anlagerung auf der Fläche, Anlagerung einer 
neuen ,,Kette“ und Anlagerung an die Kette durch den wiederholbaren 


1 Im folgenden mit I und II, Gleichungen mit (I, x) bzw. (II, x) bezeichnet. 
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Schritt) fordert, so tritt nach Abschluß einer Schicht zweifellos eine 
vorläufige Unterbrechung des Wachstums ein. Man kann leicht ein- 
sehen, daß bei ausgesprochenen Schichtstrukturen die Keimbildungs- 
arbeit eines neuen „kritischen“ Flächenkeims auf der abgeschlossenen 
Fläche fast genau so groß sein muß wie die Bildung eines freien (Flä- 
chen-) Keims, weil für die Berechnung des kritischen Keims die Dif- 
ferenz zwischen Volumen- und Oberflächenenergie eingeht. Freier und 
aufgewachsener Keim unterscheiden sich aber nur durch die VAN DER 
Waars-Kräfte zwischen letzterem und der Oberfläche. Diese liefern 
einen sehr kleinen Energiebeitrag im Vergleich zur Volumenenergie, so 
daß die Keimbildungsarbeiten von freien und auf vorhandenen Flä- 
chen gebildeten Keimen vergleichbar werden. Wenn keine Störungen 
vorhanden sind, so kann die Ausbildung neuer Schichten nur bei be- 
trächtlichen Übersättigungen stattfinden. Aus diesem Grunde haben 
Burton, CABRERA und FRANK (1) Schraubenversetzungen gefordert, 
deren Existenz bekanntlich die Bildung eines neuen Flächenkeims 
überflüssig macht. Diese Vorstellung wurde experimentell von vielen 
Autoren bestätigt. 

Abgesehen von der Übersättigungskonzentration, ist das Kristall- 
wachstum noch von vielen anderen Einflüssen, z. B. der Temperatur, 
der Diffusion usw. abhängig, und es ist im allgemeinen nicht ganz 
leicht, diese nicht bekannten Faktoren für ein natürliches Vorkommen 
als Funktion der Zeit zu übersehen; trotzdem lassen sich einige wich- 
tige, durch die gerollte Struktur bedingte Besonderheiten der Ent- 
stehung der Chrysotile ohne mathematische Ableitungen qualitativ 
abschätzen. 

Offenbar sind diejenigen Ringe die stabilsten, denen ein bestimmter 
Krümmungsradius zukommt, weil die Volumenenergie mit größerem 
und kleinerem Radius ungünstiger wird. Nach KossEL und STRANSKI 
ist aber der wiederholbare Schritt ein Maß für die Volumenenergie 
eines Ringes. Daraus kann eindeutig geschlossen werden, daß die für 
das Wachstum an ausgebildeten Ketten notwendige Übersättigungs- 
konzentration mit steigendem (Wachstum nach außen) oder sinken- 
dem Radius (Wachstum nach innen) ansteigen muß. Damit wird auch 
die Bildungsarbeit eines neuen aufwachsenden Flächenkeims sowohl 
nach innen als auch nach außen schnell größer als die Bildungsarbeit 
eines freien Keims, weil durch die Unterlage ein Radius aufgezwungen 
wird, der die Volumenenergie ungünstig macht. Daraus kann eindeu- 
tig gefolgert werden, daß geschlossene Röllchen bereits nach wenigen, 
möglicherweise sogar nach einem Ring nicht weiterwachsen können, 
sondern, selbst wenn die Übersättigungskonzentration hoch genug ist, 
freie Keime bevorzugt auftreten. Unser Ergebnis zeigt aber, daß die 
Röllchen beträchtliche Wandstärken besitzen; das könnte einerseits 
so erklärt werden, daß die Volumenenergie sich sehr wenig verändert; 


diese Erklärung ist aber unwahrscheinlich, da die Änderung der Bin- 


dungsabstände durch die wachsende oder sinkende Krümmung sicher 


schnell größere Energieanteile ergeben als die schwache van DER 
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Waats-Bindung. Wir werden also zur Deutung der experimentell be- 
obachteten Wandstärken automatisch auf die Annahme von Störungen 
geführt, die wachstumsbegünstigend wirken müssen. 

Die Diskussion der speziell bei gerollten Strukturen auftretenden 
Wachstumsstörungen gestaltet sich nun sehr einfach. Und zwar sind 
in diesem Fall die Folgerungen viel zwangsläufiger als für die von 
FRANK geforderten Schraubenversetzungen, weil die Fehlstellen hier 
als reine Folge des Wachstums auftreten, und nicht erst hohe Bildungs- 
arbeiten für ihre Entstehung aufgebracht werden müssen. Bei der Rol- 
lung des ersten Flächenkeims, der an sich schon gekrümmt ist, brau- 
chen die beiden Endkanten nicht genau gemäß der kristallographi- 
schen Ordnung aufeinanderzutreffen, sondern es können zwei Typen 
von Störungen auftreten: 

a) Die gekrümmte Schicht schließt sich zwar, aber nicht in der 
Weise, daß die Koordinate x auf x, sondern auf x + na (a = Gitter- 
konstante) zu liegen kommt (s. Fig.1. Für n = 1). Diesen Fall wollen 
wir eine „axiale Versetzung‘ der Versetzungsstärke n nennen. Den 
geläufigen Begriff ,,Schraubenversetzungen“ wählen wir hier nicht, 
weil ein erheblicher Unterschied im Vergleich zu den üblich definierten 
Schraubenversetzungen besteht, der durch die Rollung bedingt ist; 
das wird dem Leser sofort durch Vergleich der bekannten Schrauben- 
versetzungen mit Fig. 1 einleuchten. 

b) Der erste Flächenkeim schließt sich nicht zu einem Zylinder, 
sondern die beiden Enden legen sich wie beim Aufrollen eines Bandes 
aufeinander (Fig. 2). Wir nennen das eine „radiale Versetzung‘. Bei 
Kristallen ist ein Analogon dazu nicht denkbar. Je nachdem ob ein- 
schichtige oder mehrschichtige Keime vorliegen, kommen nur Ver- 
setzungsstärken von einer oder mehreren Schichten in Frage; da wir 
aber aus den vorher erwähnten Gründen mit Keimen von nur einer 
Schichtdicke rechnen müssen, werden wir uns im Falle der radialen 


„Fast wiederholbarer” 


chritt 
„Wiederholbarer" 
Schritt 
„Wiederholbarer” 
Schritt _ 
Fig. 1. Axiale Versetzung der Fig. 2. Radiale Versetzung beim 


Stärke 1 beim Chrysotil. Chrysotil (Versetzungsstärke 1). 
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Versetzungen hauptsächlich mit Versetzungsstärken 1 zu befassen 
haben. 

Selbstverständlich kommen auch Kopplungen beider Versetzungs- 
typen in Frage (Fig. 3). Diese Erscheinung wollen wir „gekoppelte Ver- 
setzungen“ nennen. Es ist nun interessant, die Wachstumsfähigkeit der 
einzelnen Versetzungstypen zu diskutieren. Eine axiale Versetzung 
erzeugt gemäß Fig. 1 ein geschlossenes Röllchen. Wenn wir von den 
schwachen VAN DER WAALS-Kraften absehen, so hat dieses versetzte 
Röllchen eine große Wachstumsgeschwindigkeit in Richtung der Zy- 
linderachse, weil allein durch den Anbau von Zellen im Sinne des fast 
wiederholbaren Schrittes ein unendlich langes Röllchen entstehen | 
kann; dieses Wachstum ist also bei ganz geringer Übersättigung mög- 
lich. Wird es durch räumliche Behinderung beendet, so ist weiteres 
Wachstum praktisch ausgeschlossen. 


„Fast „Wiederholbare” 
wiederholbarer” Schritte 


Schritt 


Fig. 3. Gekoppelte Ver- 
setzung beim Chrysotil. 


Eine radiale Versetzung erübrigt die Bildung eines neuen Flächen- 
keims; immerhin sollte dieses Wachstum, weil die Bildung einer neuen 
Kette (durch Anlagerung an die vorangegangene Kette) unwahrschein- 
licher ist, etwas höhere Übersättigungskonzentrationen erfordern. Das 
gleiche gilt jetzt auch für das Wachstum in Richtung der Längsachse. 
Radiale Versetzungen ermöglichen also ein leichtes Wachstum in 
radialer Richtung und müßten demnach für die Wandstärke der Röll- 
chen verantwortlich sein. Ganz ähnlich gestaltet sich die Diskussion 
des Falles gekoppelter Versetzungen (Fig. 3), auch hier ist sowohl in 
axialer als auch radialer Richtung Wachstum möglich. 

Am wachstumsfähigsten dürften also zunächst die aus einem Ring 
bestehenden Rollchen mit nur axialen Versetzungen sein, dann dürften 
die Röllchen mit gekoppelten und danach diejenigen mit radialen Ver- 
setzungen folgen, während die Röllchen ohne Versetzungen nur in 
Richtung ihrer Zylinderachse wachsen können. Die Wachstumsge- 


schwindigkeit ist aber sicher geringer als bei Réllchen mit nur axialen 
Versetzungen. 
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Schon aus diesen Gründen ist es sehr wahrscheinlich, daß die Röll- 
chen unter ständiger Substanzzufuhr entstanden sind; denn wäre die 
Kluft „abgeschlossen“, so würde nur eine einmalige Keimbildang bei 
Uberschreitung der Uberittiouneskonzentmation (zum Beispiel durch 
Temperaturabfall) stattfinden und besonders die zufällig mit Verset- 
zungen gebildeten Röllchen zu schnellem Weiterwachsen begünstigen. 
Damit würde die Übersättigungskonzentration rasch absinken, so daß 
keine neue Keimbildung mehr stattfinden kann. Haben wir aber ein 
Gleichgewicht mit dem sn Gestein, so findet selbstverständ- 
lich auch ein Stoffaustausch statt, der die Konzentrationsverhältnisse 
regelt. Wir wollen uns nur unter dieser Voraussetzung überlegen, wie 
der Ablauf der Chrysotilbildung vor sich gehen wird und unsere Fol- 
gerungen mit den röntgenographischen Ergebnissen vergleichen. Wir 
setzen voraus, daß die Kluft primär vorhanden war. Diese Annahme 
scheint zunächst etwas gefährlich zu sein, da nicht eingesehen werden 
kann, warum der umständliche Materialtransport in die Kluft stattfin- 
den soll. Man kann das aber sofort verstehen, wenn man bedenkt, daß 
bereits der erste Ring eines Röllchens einen Hohlraum von ca. 200 A 
Ausdehnung benötigt, um die stabile gerollte Form zu erhalten, das ist 
aber im Gesteinsinneren sicher nur in Rissen und Spalten möglich. 
Dort herrschen also räumlich wesentlich ungünstigere Bedingungen 
für die Chrysotilbildung; damit ist auch der Dampfdruck eventuell 
vorhandener Chrysotile sicher größer als bei den frei gewachsenen 
Röllchen. Dies gilt besonders für gestörte ‚„‚Chrysotile“. 

Wird nun einmal die Übersättigungskonzentration für die Bildung 
von Keimen überschritten, die gar nicht so hoch zu liegen braucht wie 
für die Bildung eines freien Keims, weil durch Aufwachsungen auf den 
Kluftwänden durchaus bevorzugte Keimbildung ermöglicht wird, so 
werden also zunächst die Röllchen mit axialen Versetzungen rasch in 
den freien Raum hineinwachsen, solange bis durch das zufällige Auf- 
treffen des freien Endes auf irgendeine Stelle der Kluftwand oder auf 
ein anderes Röllchen diesem Vorgang zwangsläufig ein Ende gesetzt 
wird. Dabei mögen für den Materialtransport auch die Kapillarkräfte 
des Röllchens eine Rolle spielen. Die Übersättigungskonzentration 
sinkt dadurch — je nach der Geschwindigkeit der Materialzufuhr — 
ab, neue Keime werden nicht gebildet; gleichzeitig können aber auch 
die anderen Röllchen mit gekoppelten oder radialen Versetzungen 
weiterwachsen. 

Die weitere Diskussion der Kluftausfüllung spaltet sich nun in 
zwei Fälle. 


a) Materialzufuhr erfolgt rasch 


Die Übersättigungskonzentration bleibt dann immer relativ hoch; 
da der Transport durch das Gestein erfolgt, ist auch von der Kluftwand 
zur Mitte mit einem mehr oder weniger starken Konzentrationsgefälle 
zu rechnen. Die Röllchen stehen nicht im Gleichgewicht mit ihrer Um- 
gebung, das heißt wir werden eine große Schwankung der Wandstärken 
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erwarten müssen. Es ist durchaus denkbar, daß auf der Kluftwand sehr 
rasch die maximal mögliche Keimzahl erreicht wird, da die Übersätti- 
gungskonzentration ont immer so hoch sein kann, daß die Bildung 
aufwachsender Keime möglich ist. Dieser Vorgang geht so lange, bis die 
Kluft ausgefüllt ist. Wegen der erwähnten großen Übersättigung dürf- 
ten große Wandstärken der Röllchen erratene werden kénnen, weil das 
Wachstum von Röllchen einer bestimmten Wandstärke von der Über- 
sättigungskonzentration in dem Sinn abhängt, daß die dickeren Röll- 
chen zum weiteren Wachstum eine höhere Übersättigung benötigen 
als die dünneren. 


b) Materialzufuhr erfolgt langsam 
Hier sind zwei Unterfälle möglich: 


1. Die erste Keimbildung auf der Kluftwand ist so zahlreich, daß 
eine erneute Keimbildung nicht notwendig ist. 


9. Die erste Keimzahl reicht nicht aus. 


Diese beiden Fälle spalten sich aber erst weiter unten, sie werden 
daher zunächst gemeinsam diskutiert. 

Bei langsamer Materialzufuhr sinkt die Übersättigungskonzentra- 
tion schon durch die schnell in den freien Raum wachsenden Röllchen 
mit axialen Versetzungen rasch ab. Die Röllchen mit radialen und 
gekoppelten Versetzungen beginnen zu wachsen, und es stellt sich bald 
ein Gleichgewicht zwischen Wachstumsgeschwindigkeit und Material- 
transport ein. Wir haben eine ziemlich gleichmäßige Übersättigung in 
der Kluft. Da anfangs eine höhere Übersättieung geherrscht haben 
muß, können ickrei Röllchen mit radialen Versetzungen durchaus 
vorkommen, diese werden aber wieder so lange aufgelöst, bis alle ra- 
dial oder gekoppelt versetzten Röllchen etwa die gleiche Wandstärke 
haben. Natürlich können durch verschiedene Versetzungsstärken der 
axialen Versetzungen auch Schwankungen der Radien vorkommen. 
Weil die Volumenenergie sicherlich von der Versetzungsstärke ab- 
hängt, ändert sich natürlich auch der Energiegewinn für den Anbau 
im Sinne des wiederholbaren Schrittes. Dieser Effekt kann bei hohen 
Versetzungsstärken bedeutend werden. Trotzdem haben wir in diesem 
Falle ein gleichmäßiges Wachstum in radialer Richtung vor uns, das 
aufhört, bis dem Wachstum durch räumliche Behinderung (Ausfüllung 
der Kluft) ein Ende gesetzt wird. Bei kleiner Keimzahl steigt aber die 
Übersättigungskonzentr: ration bis zum kritischen Wert für die Bildung 
neuer Keime auf der Kluftwand; die neuen axial versetzten Röllchen 
wachsen jetzt schnell viel besser orientiert in die Zwischenräume; die 
Übersättigungskonzentration sinkt rasch ab, das heißt die dicken 
Röllchen werden aufgelöst, die dünnwandigen wachsen, zum Teil auch 
dureh Materialzufuhr, auf Kosten der stärkeren Röllchen. Dieser Vor- 

gang wiederholt sich so lange, bis die Kluft ausgefüllt ist. Da hierbei 
dar die Wiederauflösung einiger Röllchen ein rascheres Wachstum 


eintritt, könnten auch in diesem Falle größere syn 
auftreten. Fi 
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Es macht keine Schwierigkeit einzusehen, warum eine gute Rege- 
lung der Röllchen annähernd senkrecht der Kluftwand stattfindet; 
dieser Vorgang setzt bei genügend hoher Keimzahl sofort durch gegen- 
seitige Wachstumsbehinderung bei zunächst regelloser Orientierung 
ein. Es ist verständlich, warum oft optisch keine Verwachsungsnaht 
der von den Kluftwänden vorstoßenden Röllchen beobachtet wird, 
die verschiedenen Wachstumsgeschwindigkeiten der einzelnen, ver- 
schiedenen Versetzungstypen zuzuordnenden Röllchen bedingen ja 
eine nicht einheitliche Wachstumsfront; durch röntgenographische 
Untersuchung der Parallelorientierung konnten Stellen schlechter 
Orientierung auch in Gebieten, die weit von der Kluftwand entfernt 
sind, festgestellt werden; wahrscheinlich sind solche Stellen ,,Ver- 
wachsungsgebiete‘“ zweier nicht streng definierter Wachstumsfronten. 
Es muß aber eingeräumt werden, daß diese Frage noch einer genau- 
eren Untersuchung bedarf. Die Röllchen mit nur axialen Versetzun- 
gen, die zuerst schnell in den freien Raum gewachsen sind und mög- 
licherweise als ‚Leitfäden‘ für das weitere Wachstum dienen, können 
niemals wegen ihrer mehr zufälligen Orientierung und wegen ihrer 
Biegsamkeit die gleiche strenge Orientierung haben wie die nachfol- 
genden dickeren Röllchen. 

Die hier durchgeführten Überlegungen geben bereits in vielen 
Punkten eine Erklärung der in I und II beschriebenen Ergebnisse. Es 
kann grundsätzlich verstanden werden, warum die Röllchen des Chry- 
sotils von Natal eine so einheitliche Teilchengröße besitzen. Diese 
gleichmäßige Ausbildung der Partikelgröße wird bei normaler Kristal- 
lisation nie beobachtet und ist also durch die besonderen Stabilitäts- 
verhältnisse der gerollten Form im oben erwähnten Sinn bedingt. 
Beim Natalchrysotil hat also sicher ein Gleichgewicht zwischen Mate- 
rialzufuhr und Wachstum bestanden. Daß die Innenradien weniger 
schwanken als die Außenradien, kann allein schon durch die nach in- 
nen viel rascher als nach außen ungünstiger werdende Volumenenergie 
erklärt werden. Außerdem könnten natürlich Diffusionsfragen oder 
Kapillarkräfte eine Rolle spielen. 

Dagegen kann für den Chrysotil von Quebec keine so eindeutige 
Aussage gemacht werden, weil die Fälle a) und b 2) zu ähnlichen Re- 
sultaten führen. Aber grundsätzlich spricht auch dieses Vorkommen 
für die Richtigkeit der Überlegungen. Die größeren Röllchendurchmes- 
ser, die zusammen mit größeren Schwankungen ihrer Werte vorkom- 
men, fügen sich gut in das entworfene Bild ein. 


Einfluß der Versetzungen auf das Beugungsbild 


Wir wollen nun die entworfene Vorstellung daraufhin untersuchen, 
wieweit sie sich aus dem Röntgenbeugungsbild bestätigen oder ab- 
lehnen läßt. Zu diesem Zweck muß daher zunächst berechnet werden, 
welchen Einfluß die erwähnten Versetzungen auf das Röntgenbeu- 


gungsbild haben. 
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a) Axiale Versetzungen 

Für rein axiale Versetzung kommen nur ganzzahlige Versetzungs- 
stärken in Frage, dagegen können aber bei einer Kopplung axialer mit 
radialen Versetzungen auch Bruchteile vorkommen (z. B. — 5 +n, 
+4 -+n;n = ganze Zahl). Man erkennt an dieser Stelle, daß die ra- 
dialen Versetzungen automatisch die in Teil II als merkwürdig heraus- 
gestellte Konstanz des monoklinen Winkels ß für ein Röllchen erklären 
würde. Aus dem gleichen Grunde könnten darum auch statistische 
Lagevertauschungen innerhalb eines Röllchens ausgeschlossen werden, 
wenn man von weiteren Baufehlern beim Wachstum absieht. 

Der Einfluß einer axialen Versetzung auf das Beugungsbild ist rela- 
tiv leicht zu übersehen. Die Identität in Richtung der a-Achse würde 
dadurch nicht gestört, weil trotz der Versetzung sich im Abstand a 
eine identische Zelle befindet, es muß nur bei der Integration über den 
Kreis berücksichtigt werden, daß eine Verschiebung = g in Rich- 


tung der Zylinderachse eingeführt wird. Auf diese Weise wird bei einem 
einmaligen Umlauf (p = 2) die Verschiebung na, also die geforderte 
Versetzung, erhalten. Durch die eingeführte Normierung von x auf 
a-Einheiten geht dann das Integral für einen Kreis in Gleichung (I, 9) 
über in 


Qe 
4 > 
Dies | ee 
l 0 
) 2% 


ap exp [— 2 zirr* cos (p — 9*) +i(kKN, + hn) g] dp = 
¢ Joc Ny-+hn) [2271 4r*] - exp [i (k N, + hn) (p* —3)]. 
Die weitere Berechnung können wir uns sparen, da sie in gleicher Weise 
erfolgen kann wie die in I und II durchgeführte, mit dem Unterschied, 
daß die Ordnungen der Besselfunktionen entsprechend (1) zu ändern 
sind. Für h = 0 verschwindet der Einfluß der axialen Versetzungen, 
dagegen wird er mit steigendem Index h immer bedeutender. Man er- 
kennt weiterhin, daß schon mit k = 1 der Einfluß so lange klein blei- 
ben muß, wie n und h nicht zu große Zahlen sind, weil hn klein gegen 
die Ordnung der Besselfunktion sein wird. Der größte Effekt wird 
offenbar für k = 0 erzielt, also für die ‚„‚Interferenzen‘ (h 01). In Teil 
II wurden diese durch asymptotische Näherungen berechnet. Der dazu 
benutzten Entwicklung von 


Tp (x) = (x)? [Pp (x) cos p + Qp (x) sin pl, 
(4 p>—1) (49) 
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ist zu entnehmen, daß die obigen Näherungen immer schlechter funk- 
tionieren, je höher die mit hn wachsende Ordnungszahl der ursprüng- 
lichen Besselfunktionen O-ter Ordnung ist. Das in II vernachlässigte 
Glied Q» (x) wirkt aber besonders im Sinne einer Verschiebung der 
Maxima. Dieser Effekt wird um so bedeutsamer, je kleiner der Argu- 
mentwert der Besselfunktion ist. Da alle Besselfunktionen mit Aus- 
nahme der O-ten Ordnung an der Stelle r* =0 verschwinden, tritt 
jetzt eine Aufspaltung der ,,Reflexe“ (h’00) ein. Es muß hier erwähnt 
werden, daß sich die Bezeichnung (h’00) auf die orthogonale Zelle be- 
zieht, also mit dem Reflex (h00) des ‚„monoklinen“ Chrysotils nichts 
zu tun hat. In Gleichung (II, 6) wird dieser Reflex (h00) erst durch das 
Glied hxg erzeugt. Außerdem muß gesagt werden, daß die Stelle (h’ 00) 
beim Fehlen von Versetzungen immer ein Maximum zeigen muß, das 
nicht in die monokline Struktur z. B. des kanadischen Chrysotils paßt. 
Dieses Maximum kann also nur durch die zylindrische Rollung erklärt 
werden. Das ist also die ,,Kleinwinkelstreuung“ der höheren Schicht- 
linien, die aber jetzt aus Strukturgründen ausgelöscht sein kann, wie 
das zum Beispiel bei (4° 00) der Fall ist. Da durch statistische Verschie- 
bungen der Röllchen gegeneinander parallel zur Längsachse das Glied 
Jw in Gleichung (I, 14) verschwindet, sollte im Falle (h’00) nur noch 
die durch den ,,Strukturfaktor“ modifizierte Partikelstreuung Jp 
auftreten. Leider wird dieser Effekt durch die Wachstumsstörungen 
verwischt. Da nun verschiedene Versetzungsstärken (einschl. 0) vor- 
handen sind, wird klar, daß eine Verbreiterung der Maxima der Re- 
flexe (h00) für kleine | (r*) auftreten wird, und die Reflexe, je nach- 
dem, welche statistische Verteilung der Versetzungen vorhanden ist, 
verbreitert oder aufgespaltet sind, vorausgesetzt, daß die Auflösung 
der Aufnahmen gut genug ist, um diese Effekte erkennen zu können. 


In der Tat beweist Fig. 4, daß die beschriebenen Abweichungen 
besonders bei (6’00) gut zu erkennen sind, bei (2’00) sind sie dagegen 
für beide Vorkommen kaum festzustellen. Daß die Linienbreite nach 
größeren r*-Werten hin besser wird, läßt besonders der Chrysotil von 
Natal erkennen. Damit ist wohl der eindeutige Nachweis für die Exi- 
stenz der axialen Versetzungen in beiden Vorkommen erbracht worden. 
Auf eine durchaus mögliche quantitative Auswertung der Ermittlung 
des Verteilungsgesetzes der Versetzungen soll hier aus Raumgründen 
verzichtet werden, da zur Erkennung gesetzmäßiger Zusammenhänge 
noch weit mehr Vorkommen untersucht werden müßten. 


Im Sinne der oben erwähnten Partikelstreuung kann man verste- 
hen, warum bei beiden Präparaten ein Unterschied besteht. Das Vor- 
kommen Natal hatte eine ausgedehntere Partikelstreuung als das ka- 
nadische und sollte deshalb schon verschmiertere Maxima ergeben. 
Hinzu kommt noch, daß beim Vorkommen Natal auch ,,monokline 
Winkel“ xg =0 und xg=+ auftreten, die jetzt ein Maximum (600) 
an der Stelle r* — 0 erzeugen. Aus diesem Grunde hat wohl Chrysotil 
von Natal nicht das Minimum für r* = 0 (6’ 00). 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Monatshefte 1954. 10 
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Fig.4. Reflexaufspaltung bzw. Reflexverbreiterung durch axiale Versetzun- 

gen. a) (6/00) Chrysotil von Natal (Verbreiterung deutlich). b) (600) Chryso- 

til von Quebec (Aufspaltung deutlich). c) (200) Chrysotil von Natal (Ver- 

breiterung deutlich, aber durch Statistik des monoklinen Winkels bedingt). 

d) (2’00) Chrysotil von Quebec (Verbreiterungseffekt kaum sichtbar). Die 
Aufnahmen haben alle die gleiche hohe Auflösung. 


Es muß hier noch ergänzend zur Diskussion des monoklinen Win- 
kels bemerkt werden, daß er wahrscheinlich exakt als reiner ,,Pak- 
kungswinkel gilt, weil 6x 1= 4, 6x 15 = 1 = 1, some 
6x bel = a 0 gilt; im Falle der nn. (6 01) 
macht also eine Statistik des monoklinen Winkels weniger aus, deshalb 
müßten die „Reflexe“ (601) für das Natalpräparat wieder schärfer 
werden; das wurde in der Tat auf Molybdänaufnahmen beobachtet! 
Auf dieser Schichtlinie verschwindet auch die Vielzahl der Maxima 
(h 01), die auf den anderen Schichtlinien störte. 


b) Radiale und gekoppelte Versetzungen 


Die Berechnung des Einflusses radialer Versetzungen auf das Beu- 
gungsbild ist uns exakt nicht gelungen. Da hier mit dem Umlauf bei 
der Integration eines Ringes ein r- und p-abhängiges Glied in die Ex- 
ponentialfunktion des Integranden von Gleichung (I, 9) eintritt, das 
durch die Verknüpfung von r mit gy den Funktionscharakter ändert. 
Diese neuen Integrale haben wir nicht geschlossen auswerten können. 
Es mußte daher versucht werden, den Effekt über eine Näherung zu 
erhalten. Sie bestand darin, daß wir gemäß Fig. 5 zwei gegeneinander 
verschobene Halbringe betrachteten, die aber in sich strenge Kreise 
sind. Die Streuamplitude ist dann durch die Summe über die beiden 
Halbkreise gegeben, von denen der eine an Stelle der ursprünglichen 
Besselfunktionen in Gleichung (I, 10) die Funktionen 


Urn, (Qar'r*) HiQyny(2rr r*), 
der andere 


Ur Na” (2 Ta r*) —i % No” (2 apie re) 
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Fig. 5. Erläuterung der Naherung für radiale Versetzungen. Zwei um c/2 
gegeneinander verschobene Halbkreise mit den Radien r bzw. r + c2 = r’. 


liefert, vorausgesetzt, daß der reziproke Vektor in Fig. 5 senkrecht 
steht, also die beiden Halbkreise halbiert, andernfalls kommen noch 
Phasenglieder zu den obigen Funktionen hinzu. Y, x, ist die bekannte 
Angersche und 2, , die LOMMEL-WEBERSsche Funktion. Die N’,, 
N’, brauchen nicht mehr ganzzahlig zu sein, außerdem ist natürlich 
wegen der Vergrößerung von r”’ gegenüber r’ (r’’ = r’ + e/2) auch das 
Argument verschieden. In der Praxis ist aber das Ergebnis kaum zu 
unterscheiden, weil die Summe der beiden Glieder 


Wiewy (2er r*) + Win,” (Zar) + 
1 [% No’ (2 Gee re) == 2% Ne” (2 cr“ r*)] 

ergibt. Man erkennt, daß die nahezu gleichen Glieder sich addieren 
oder subtrahieren, allerdings kann es zu Aufschwebungen infolge des 
verschiedenen Arguments, z. B. der 2, x,-Glieder kommen, die aber 
wieder durch die Abschwebungen der Y;x,-Glieder kompensiert 
werden, so daß der Gesamteffekt nicht bedeutend ist. Daran wird auch 
durch die Hinzunahme von Phasengliedern nichts geändert. Dieser 
Effekt geht also wegen der verschiedenen Periodizität dieser Funktio- 
nen gegenüber den Besselfunktionen mehr in die Interferenzen der Par- 
tikelform ein. Letztere werden aber durch die statistischen Schwankun- 
gen der Radien wieder ausgemittelt, so daß kein großer Einfluß der 
radialen Versetzungen auf das Röntgenbeugungsbild erwartet werden 
darf. Hier könnte also nur die Elektronenbeugung dann weiterhelfen, 
wenn es gelingt, eine oder wenige Einzelpartikeln zu untersuchen. Auf 
Grund der Teilchenforminterferenzen könnte dann eindeutig ent- 
schieden werden, ob radiale Versetzungen vorliegen oder nicht. 

Aus den obengenannten Gründen ist leicht einzusehen, daß Röll- 
chen mit gekoppelten Versetzungen sich ähnlich verhalten müssen wie 
solche mit rein axialen Versetzungen. 


10* 
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Es gibt aber eine indirekte Möglichkeit, die Existenz der radialen 
Versetzungen nachzuweisen. Wie vorhin erwähnt wurde, sollten Röll- 
chen mit rein axialer Versetzung bei der ersten Keimbildung rasch in 
den freien Raum der Kluft wachsen und immer nur die Wandstärke 
eines einzigen Ringes besitzen. Das war ja durch die Röllchen mit ra- 
dialen Versetzungen bedingt, die viel leichter weiterwachsen können. 
Die Röllchen mit axialen Versetzungen sollten aber nicht so gut orien- 
tiert sein, weil für sie keine erhebliche gegenseitige Wachstumsbehin- 
derung vorlag. Wenn wir uns das Interferenzbild eines einzigen Ringes 
überlegen wollen, so müssen wir von Gleichung (II, 3) ausgehen. Aus 
dem Fortfall der Summierung über 4 ist sofort zu schließen, daß diese 
Röllchen keine ,,Interferenzen“ (h 01), sondern nur (hk 0) aufweisen 
können. Daß es diese Röllchen tatsächlich gibt, ist eindeutig der Fig. 6 
zu entnehmen, der die Indizierung des Aquators zur besseren Orien- 
tierung beigefügt wurde. Die Ausschmierung des ‚‚Reflexes‘ (0 6 0) ist 
deutlich erkennbar, während die ‚Reflexe‘ (001) und (002), die sogar 
intensiver als (060) sind, keine Orientierungseffekte zeigen. Die quali- 
tative Abschätzung der Anzahl der Einring-Röllchen ergab einen An- 
teil von etwa 50% (!), die deswegen nicht so stark in Erscheinung 
treten, weil sie ja nur ;!, des Streuvolumens besitzen und außerdem 
in einem größeren Winkelbereich streuen, als die gut orientierten 
dickeren Röllchen. Man kann diesen Effekt direkt dazu benutzen, die 


Fig. 6. Indirekter Nachweis der radialen Versetzungen. Man beachte die 
Orientierungstextur von (060), die bei (001) und (002) nicht auftritt. 
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(hk0)- und (hOl)-Reflexe sofort in der Aufnahme zu unterscheiden, 
was für uns die Auswertung der 2. Schichtlinie des — durch den sta- 
tistischen monoklinen Winkel — reflexreichen Diagramms des Natal- 
Präparats sehr erleichterte. Wir haben damit auch die strenge Begrün- 
dung für die Einführung der 50% Röllchen mit der Wandstärke eines 
Ringes bei der Interpretation des Kleinwinkelbeugungsbildes des Na- 
tal-Chrysotils gegeben. 

Mit diesen Ergebnissen ist eine so gute Übereinstimmung mit den 
eingangs erwähnten Wachstumsvorstellungen gefunden worden, daß 
eine große Wahrscheinlichkeit für ihre Richtigkeit besteht. Selbstver- 
ständlich muß in Feinheiten noch mit geringfügigen Änderungen ge- 
rechnet werden. 


Die Durchführung der gesamten Aufgabe war freilich reichlich 
mühevoll, doch scheint uns das Ergebnis darauf hinzuweisen, daß es 
einen großen Wert hat, das Röntgenbeugungsbild komplizierter Stoffe 
bis in alle Einzelheiten zu interpretieren, weil erst dann die wirkliche 
Klarheit in allen wichtigen Punkten erzielt wird. Es soll und darf nicht 
verschwiegen werden, daß es trotz dieser genauen Untersuchung noch 
einige Unklarheiten gibt, die erst durch weitere Experimente beseitigt 
werden können. Eine davon ist die Frage, ob der monokline Winkel 
wirklich nur ein Packungseffekt ist. Der Unterschied des Natal- gegen- 
über dem kanadischen Chrysotil weist darauf hin, daß eventuell noch 
Beziehungen bestehen können, die unter Umständen weitere Rück- 
schlüsse auf die Entstehung zulassen. Unklar sind weiterhin noch die 
Beziehungen vom Kluftchrysotil zum Serpentin und zum Antigorit. 
Dieses Problem wird in einer weiteren Untersuchung (G. K.) in Angriff 
genommen werden. Bereits die ersten Aufnahmen einiger Serpentine 
weisen neben der bekannten Existenz verschiedener Rollungsachsen 
weitere erhebliche Unterschiede auf, die noch geklärt werden sollen. 


Die rechnerische Auswertung der Gleichungen bedeutete einen er- 
heblichen Anteil an dieser Arbeit. Diese wurden von Frl. I. OppEr- 
MANN mit bewundernswerter Geduld durchgeführt, wofür wir ihr an 
dieser Stelle besonders danken möchten. Herrn cand. phys. W. Baum 
sind wir für die Durchführung der Photometrierungen dankbar. 

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danken wir herz- 
lich für ihre großzügige Unterstützung unserer Untersuchung durch 
die Überlassung einiger Instrumente zur Herstellung und Auswertung 
der Röntgenaufnahmen. 

Inzwischen ist uns eine Veröffentlichung von WHITTAKER (2) be- 
kannt geworden, in der eine Fourierprojektion auf (010), also unter 
Verwendung der Reflexe (hOl) versucht wird. Gemäß unserer Glei- 
chung (II, 6) und der daran angeschlossenen Diskussion ist dieses Ver- 
fahren nur dann zulässig, wenn die gemessenen Intensitäten mit r* 
multipliziert werden, da nur in diesem Fall den durch die Rollung 
bedingten Intensitätsänderungen Rechnung getragen wird. Bei der 
Durchführung der Fouriersynthese ohne diese Multiplikation werden 
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also die Amplituden des Fourierraumes mit Ausnahme der unmittel- 
baren Umgebung des 0-Punktes mit der Funktion | r* |=2 multipli- 
ziert. Auf Grund der von Ewa (3) formulierten Sätze entspricht 


dieser Fehler im physikalischen Raum einer Faltung mit der Invers- 


transformierten von | r* |"? (~ |r |=2). Das ist gleichbedeutend mit 
einer erheblichen Verschmierung und Verschiebung der Maxima, weil 
die Intensitäten durch die Baufehler bereits für nicht sehr große r* 
nicht mehr meßbar sind. Aus diesem Grund treten natürlich durch 
die Faltung bedingte Verschiebungen der Maxima der Elektronen- 
dichtefunktionen auf, welche z. B. bei WHITTAKER den Fehler erzeugen, 
daß die 0-Atome beim Si gar nicht oder nur schlecht aufgelöst sind. 
Trotzdem sollte aber das Prinzipielle der Struktur richtig sein. Der 
an sich unwesentliche Unterschied zwischen WHITTAKER und unserer 
Auffassung besteht darin, daß WHITTAKER die Lagen xg = — 75; und 
xg = + 4 zu einer Struktur mit doppelter Identitätsperiode zusam- 
menfaßt; das gleiche gilt für die Lagen xg =0 und xg = }, die zu 
einer rhombischen Struktur mit doppelter Identitätsperiode vereinigt 
werden. Die Entscheidung zwischen den Möglichkeiten kann durch 
die Untersuchung der 4. Schichtlinie (h =4), deren Berechnung für 
beide Auffassungen verschiedene Reflexlagen ergibt, getroffen wer- 
den. Eine Voruntersuchung zeigte, daß der hier besprochene Chryso- 
til von Natal besser mit unserem Ergebnis übereinstimmt. Dagegen 
gibt es aber andere südafrikanische Vorkommen, die z. B. für WHIT- 
TAKERS rhombische Struktur sprechen. Dieses statistische Verhalten 
der einzelnen Fundpunkte ist wegen des Schichtcharakters der Struk- 
tur leicht verständlich. Auf diese Frage wird nach genauerer Unter- 
suchung noch eingegangen werden. 

Gemäß einer persönlichen Mitteilung scheint WHITTARKER für die 
Deutung des in Teil II besprochenen Weitwinkelbeugungsbildes un- 
abhängig von unserer Arbeit zu teilweise gleichen Ergebnissen ge- 
langt zu sein. 
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Petrotektonische Untersuchungen an einem akkordanten 
Granitgang 


Von Helmut Schröcke, Göttingen 
Mit 8 Diagrammen und 1 Abbildung im Text 


In der Petrographie spielte und spielt die Frage nach dem Aggre- 
gatzustand von metamorphen Differentiaten oder im weiteren auch 
von granitischen Gesteinen während ihrer Entstehung oder Platznahme 
eine Rolle. Während es rein substantiell oder strukturell bisher kein 
hinreichendes Kriterium gibt, diese Frage im Einzelfall oder allgemein 
zu entscheiden, ist es mit gefügeanalytischen Methoden wenigstens 
relativ möglich, diesem Fragenkomplex näherzutreten, indem diese 
Körper als festigkeitsanisotrope Einschaltungen in einen größeren 
Bau betrachtet werden. 

Als Untersuchungsobjekt wird im folgenden ein akkordanter Gra- 
nitgang ausgewählt, der nach seiner Erscheinungsweise makroskopisch 
den Schluß auf hochteilbewegliches Eindringen in die jetzige Umge- 
bung noch zuläßt, besonders, wenn man von den Erscheinungsbildern 
posttektonischer Granite ausgeht. Dieser Granitgang ist im letzten 
Teil des Bewegungsablaufes der Regionalmetamorphose eingedrungen. 
Es können hier, von hinreichend gesicherten Annahmen seiner Bil- 
dungsweise ausgehend, Wechselwirkungen sowohl mineralfacieller als 
auch gefügebildender Art studiert werden, deren Kenntnis zur Deu- 
tung metamorpher Differentiate in höher metamorphen Gebieten Vor- 
aussetzung ist. 

In den Glimmerschiefern des Künischen Gebirges im Bayr. Wald 
gibt es geringmächtige Granitgänge, die im ganzen dem s der Glimmer- 
schiefer parallel eingeschaltet sind. Einer von ihnen ist mit dem Unter- 
suchungsstollen bei der Maria-Hilf-Kapelle bei Lam (R 457764, 
H 545284) in 37 m Entfernung vom Mundloch angefahren worden. 

Bei rasch im m-Bereich wechselnder Mächtigkeit (Abb. 1) und 
scharfen, nie klastischen Kontaktformen wird der Kontakt allseitig 
vom s des Glimmerschiefers umschmiegt. Die Ausbauchungen des s 
gehen auf dm-Entfernung vom Kontakt in das normale, makrosko- 
pisch im dm-Bereich ebenlagige s über. Quarzlagen und -knauern wer- 
den mit dem s um den Kontakt herumgebogen. Weitere Texturände- 
rungen in der Nachbarschaft des Granites sind nicht zu beobachten. 

Der Granit besitzt gut gleichgroßkörnige Struktur. Feinkörniges 
Salband sowie kontaktmetamorphe Beeinflussung des Nebenge- 
steines fehlen. Im ganzen erscheint die Textur richtungslos, nur stel- 
lenweise am Kontakt oder auch in langen Zügen im Granit! wird er von 


1 Uber die Benennung soll infolge des kleinen Aufschlusses und nicht 
erreichter Homogenität hier nicht diskutiert werden. 
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Abb. 1. Stoßprofil des Granitganges im Maria-Hilf-Stollen etwa senkrecht 
zu s. Gelängte Kreuze: Zonen mit Paralleltextur. Punkte: Synkinematischer 
Quarz in größerer Menge. 


einigen em-schmalen Zonen mit angedeuteter Paralleltextur durch- 
zogen. Er besteht aus saurem Plagioklas (2 V, von 92—102°, Schwer- 
punkt bei 96°, nach Tröger 1952) mit An 5—15%, Quarz, Muskovit 
und akzessorisch Granat und Turmalin. Die Integration ergab im 
Schliff von D 3 und D 453%, Plagioklas, 34% Quarz, 13% Muskovit, 
im Schliff von D 5 und D 6 35% Plagioklas, 45%, Quarz, 17% Musko- 
vit. Granat ist nie idiomorph ausgebildet, er wird von Korrosions- 
schläuchen durchzogen, die von allen anderen Mineralien einschl. Tur- 
malin gefüllt sein können. Turmalin besitzt gegen die Hauptminera- 
lien und in einem Falle auch gegen Granat gut ausgebildete Idiomor- 
phie. In einer kleinen Nebengesteinsscholle im Gang ist er massenhaft 
idiomorph eingewachsen. Plagioklas zeigt nur undeutliche Anzeichen 
von Idiomorphie gegen Quarz und Glimmer. Öfters schließt er runde 
Quarztropfen ein. Der Glimmer legt sich häufig tafelig um die Plagio- 
klase herum oder sitzt gut tafelig im Quarz. Alle Gefügeteilnehmer 
sind etwa gleich groß körnig, die Korngrößen schwanken von 0,5 bis 
1,5 mm. Das Texturbild erscheint dabei im Schliff richtungslos. In 
den schmalen Zonen, die makroskopisch Andeutungen von Parallel- 
textur zeigen, ändert sich die Struktur in charakteristischer Weise. 
Um normal große Plagioklase oder seltener Quarze und Glimmer win- 
den sich Kleinkornsäume, deren Korngröße nicht unter die Unter- 
grenze bei fehlender Paralleltextur sinkt, aus gleichem Plagioklas und 
Quarz, die von metamorphen Strukturen her den Eindruck stark re- 
kristallisierter Mörtelsäume machen könnten. Zugleich treten Glim- 
mer hinzu, die in langen und dünnen Zügen etwa parallel gestellt sind 
und damit die makroskopisch sichtbare Paralleltextur hervorrufen. 


Alle Anzeichen von postkristalliner Deformation fehlen jedoch. Der . 
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Quarz ist hier nicht stärker undulös als sonst, er ist auch nicht parallel 
dem Glimmer-s gelängt. Deutliche Anzeichen von Protoklase der 
großen Plagioklase außerhalb der Kleinkornsäume fehlen ebenfalls. 
Nur selten beobachtet man, daß durch Zerbrechen und Verstellen er- 
zeugte Risse auftreten, die aber keine parallelen Rißwandungen haben. 
Es sind dies die einzigen Anzeichen von parakristalliner Deformation 
außer der Parallelstellung der Glimmer. Aus dem Schliffbilde ist somit 
der Schluß zu ziehen, daß eine vorhandene Bewegung nach abgeschlos- 
sener Kristallisation aufhörte. 

Über die zeitlichen Beziehungen von mineralfacieller und tektoni- 
scher Entwicklung des Nebengesteins und Eindringen des Granites 
läßt sich folgendes aussagen. Der mineralfacielle Ablauf ist in (8) ge- 
nauer dargestellt. Nach einer epizonalen folgt eine mesozonale Facies, 
die im wesentlichen das Gesicht des Gesteins prägte, mit Biotit, Gra- 
nat, der Ausbildung von Quarzknauern und -lagen, auch schon mit 
etwas Plagioklas. Bei Nachlassen der Bewegung setzt die Sprossung 
von Plagioklas, Andalusit und Cordierit ein. Gleichzeitig werden Pla- 
gioklas-Andalusitknauern gebildet. Während bei den Bewegungen in 
der mesozonalen Facies heterokinetische Räume mit Quarz synkine- 
matisch gefüllt werden, werden diese Quarzansammlungen bei an- 
schließend in der höheren Facies weitergehenden Bewegungen nur 
verkrümmt, aber nicht weitergebildet. Es ergibt sich hieraus, daß sich 
in den Ausbauchungen des Nebengesteins in den Gang hinein (Abb. 1) 
solche synkinematischen Quarzansammlungen hätten bilden müssen, 
wenn der Gang noch während dieser Periode eingedrungen wäre. Die 
Quarzknauern sind im Gegensatz zu den Plagioklas-Andalusitknauern 
auch räumlich häufig genug, um dieser Forderung entsprechen zu kön- 
nen. Ein etwas anderer Gesichtspunkt ergibt sich hierzu vom Stofflichen 
her. Der ,,I[chor“‘, der zur Bildung der Plagioklas-Andalusitknauern 
führte, konnte sicher auch die im Verhältnis zur gegenseitigen Ent- 
fernung dieser Knauern geringe Strecke bis zum Granitgang noch zu- 
rücklegen und sich dort mit dessen hochteilbeweglicher Füllung ver- 
einigen. Dies zeigt auch die etwas abnorme Zusammensetzung des 
Granites. Aus kleinen Nebengesteinsschollen, die makroskopisch 
scharfkantig im Granit schwimmen, ergeben sich weitere Anhalts- 
punkte. Die offensichtlich durch Zufuhr vom Granit aus massenhaft 
eingesproßten Turmaline durchsetzen bzw. schließen ein alle Angehö- 
rigen der mesozonalen Facies. Im Granit gehört der Turmalin zur Erst- 
kristallisation. In der Nebengesteinsscholle ist kein Andalusit und Cor- 
dierit zu beobachten, während diese sonst praktisch in jedem Schliff 
zu finden sind. Die Einbettung des Brockens in den Granit kann die 
Blastese von Plagioklas, Andalusit und Cordierit verhindert haben. 
Aus der mineralfaciellen Entwicklung folgt somit das Eindringen des 
Granites zwischen der mesozonalen Facies einerseits und der folgenden 
Facies mit Plagioklas, Cordierit und Andalusit andererseits oder auch 
noch während dieser. Ob der spärliche Granat mechanisch oder che- 
misch aus dem näheren oder weiteren Nebengestein stammt oder nicht, 
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kann nicht entschieden werden. Er ist somit zur zeitlichen Einstufung 
des Granits nicht ohne weiters brauchbar. 

Die tektonische Gestaltung des Nebengesteins ist in (8) ausführlich 
beschrieben. Es sind im großen ebenlagige Gesteine, deren sim Hand- 
stücksbereich flach wellig erscheint mit deutlich sichtbaren Linearen 
parallel b. Es sind s-B-Tektonite, wobei die Glimmerlamellenpole Groß- 
kreise in (ac) besetzen mit stärkerer Betonung von c und die Quarz- 
achsen (ac)-Giirtel, z. T. bei ce unvollständig, z. T. mit Betonung von 
Max. 1. Dazu treten in Bereichen, jn denen der Lagenbau erkennbar 
schwach um a gebogen ist, Anzeichen eins (bc)-Großkreises, der in (8) 
noch als Restregel gedeutet wurde. Unmittelbar am Granitkontakt 
ändert sich dieses Bild. Hier ist im Handstücksbereich Feinfältelung 
(Dimension etwa 0,5 cm max.) des quarzlagenfreien Glimmerschiefer- 
grundgewebes und Biegung der Quarzlagen (em-Dimension) um a? zu 
beobachten. Dabei ist die Kleinfaltung im cm-Bereich um b mit zuge- 
höriger Lineare und Glimmerlängung parallel b noch vorherrschend. 
Diese Formung b’ senkrecht b ist in den Gefügeregeln? von Quarz und 
Glimmer noch besser als makroskopisch erkennbar ausgeprägt. Beide 
Glimmer besetzen unscharfe Großkreise um a. Quarz außerhalb der 
mehrere Körner mächtigen Quarzlagen zeigt in verwaschener Regel 
Andeutungen eines (be)-Großkreises (D 1), während Quarz aus den 
dickeren Quarzlagen (D 2) in Bezug auf b’ = a eindeutige Regel nach 


153° 
Ss2"5o 


D1 
D 1. Glimmerschiefer am Kontakt. 450 Quarze aus Glimmerschiefergrund- 
gewebe und nicht mehr als 1 Korn mächtigen Quarzlagen, 0—1—2 one 


D 2. Wie D 1, 222 Quarze aus mehrere Körner mächtigen Quarzlagen, 
019-3 48%, 


® Die Koordinaten a, b, c wurden im Glimmerschiefer abseits des Grani- 
tes im Maria-Hilf-Stollen ermittelt. Sie sind in alle Diagramme eingetragen. 
® Die Diagramme sind in Schliffen senkrecht a der Gesamtkoordinaten 
(a Str. 111°, F. 35° NW, b Str. 84°, F. 52° 0, c Str. 11°, F. 13° S) eingemessen. 
Um die Diagramme auf die geographischen Koordinaten beziehen zu können, 


sind diese um ihre Streichrichtung (Pfeil) im angegebenen Fallwinkel zu 
rotieren. 
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der Kornform erkennen läßt mit charakteristischem Kleinkreis um b’. 
Zugleich sind im Schliffbilde an diesen Stellen Mörtelsäume um die 
Quarzkörner zu beobachten. 


Im Granit herrschen in Bereichen ohne makroskopisch und im 
Schliff erkennbare Paralleltextur schwach besetzte und bei b offene 
Glimmergroßkreise (D 3,5) um a vor mit wechselnden Untermaxi- 
ma, die sich noch erkennbar nächst ce häufen. Die Quarzdiagramme 
(D 4,6), die kaum über 3%, besetzte Maxima zeigen, sind nicht mit 
dem a-b-c-Plan außerhalb des Granites homotaktisch und kaum typi- 
sierbar. In Bereichen mit Paralleltextur hingegen zeigt Glimmer (D 7) 
wieder einen offenen (be)-Großkreis mit scharfen Maxima nächst c. 
Das zugehörige Quarzdiagramm (D 8) hat mit scharfem Maximum 
nächst a zentrische Symmetrie. Bei 9 (Abb. 1) entsteht ein geschlos- 
sener Glimmergroßkreis um b mit Maximum nächst ¢ und ein lockerer 
Großkreis der Quarzachsen um b. 
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D 3. Granit ohne Paralleltextur, 285 Muskovite, 0—1—2—3—4 %. 
D 5. Granit ohne Paralleltextur, 351 Muskovite, 0—1—2—3—4 %. 
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D 4. Wie D 3, 390 Quarze, 0—1—2 %. 
D 6. Wie D 5, 423 Quarze, 0—0, 5—1—2—3 °,. 
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D 7. Granit mit Paralleltextur, 158 Muskovite, 0—1—2—4—6—8—10 %. 
D 8. Wie D 7, 291 Quarze, 0O—1—2—3—4—5 % 


Im Granit herrschen keine Regeln vor, die als einfache, 2-dimen- 
sionale Verformung dem Plan a, b, ¢ zuzuordnen sind. Damit ist zu- 
nächst der Schluß möglich, bei der Aufprägung der Regeln war der 
Granit höher teilbeweglich als das Nebengestein. Die andere Möglich- 
keit, er habe als festigkeitsanisotropes, viel weniger teilbewegliches 
Gebilde prätektonische Regeln bewahren können, kann durch Betrach- 
tung der Quarzite der Umgebung widerlegt werden, die bei geringerem 
Glimmergehalt als der Granit scharf geregelte Diagramme ergeben, 
die klar auf den a-b-c-Plan beziehbar sind. Im festen Zustand hätte 
der Granit also infolge des Glimmergehaltes, der im wesentlichen das 
Ausmaß der Teilbeweglichkeit der fest durchbewegten Gesteine der 
Umgebung bestimmt und zwischen Glimmerschiefer und Quarzit liegt, 
sich geringer teilbeweglich als der Glimmerschiefer verhalten müssen 
mit Beziehbarkeit der Diagramme auf a, b, c. 

Wenn nun die Wechselwirkungen zwischen dem hochteilbewegli- 
chen Granit und dem minderteilbeweglichen Nebengestein genauer 
betrachtet werden, so wird der Ablauf dadurch kompliziert, daß der 
Granit bei der Abkühlung und Kristallisation alle Bereiche der Teil- 
beweglichkeit von einer hochteilbeweglichen viskosen Masse bis zum 
gegen das Nebengestein minderteilbeweglichen festen Gestein durch- 
lief, wobei keine postkristalline Bewegung mehr nachzuweisen ist. 
Während dieses Ablaufes behielt das Nebengestein im wesentlichen 
seine Festigkeitseigenschaften bei. Bei der Wechselwirkung von höher 
und geringer teilbeweglichen Gefügekomponenten mit konstanter Teil- ° 
beweglichkeit während des gesamten Ablaufes, wie das etwa für Ma- 
gnetkies und Quarz (8) gezeigt werden konnte, ist eine Abnahme der 
gerichteten Beanspruchung im geringer Teilbeweglichen in unmittel- 
barer Nachbarschaft des höher Teilbeweglichen zu erwarten und nach- 
gewiesen. Das Auftreten der Beeinflussung der minderteilbeweglichen 
Umgebung ist unabhängig von der Mächtigkeit des Hochteilbeweg- _ 
lichen bis herab zu Dimensionen, in denen eine Änderung seiner beson- _ 
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deren mechanischen Eigenschaften (z. B. viskos strömender Schmelz- 
tektonit) durch die umgebenden Wände merklich wird. Dies ent- 
spricht z. T. der b’-Faltelung des Glimmerschiefers am Kontakt, wobei 
Ausweichrichtungen parallel b bevorzugt werden. Die Intensität dieser 
Formung ist geringer als im normalen Glimmerschiefer, wie unscharfe 
Glimmer- und Quarzgroßkreise (D 1) um b’ =a und die Regelnach der 
Kornform bei Quarz aus Quarzlagen (D 2) zeigen. Daß diese b’-For- 
mung einer vorhergegangenen b-Formung überprägt ist, zeigt das alte 
b, das als mechanisch unwirksame Vorzeichnung noch vorhanden ist 
‘in Linearen und cm-Falten. Die Ausdehnung der b’-Formung am Kon- 
takt konnte infolge Schwierigkeiten der Probenahme nicht weiter ver- 
folgt werden. Aus der petrographischen Untersuchung folgt, daß die 
Bewegung (magmatische Eigenbewegung und tektonische Bewegung) 
im Granit mit seiner Kristallisation aufhörte. Wenn man annimmt, 
daß diese Bewegungen mit der Zunahme der Viskosität sich kontinu- 
ierlich verminderten und andererseits die Aufprägung von Gefüge- 
regeln durch Bewegungen (Deformation !) bedingt ist, so ist die Erhal- 
tung der besonderen Regeln im Glimmerschiefer am Kontakt erklärbar, 
die infolge Beeinflussung des minderteilbeweglichen Nebengesteins 
durch den höher teilbeweglichen Granit entstanden. 

Die besser geregelten Diagramme aus dem Granit sind nach den 
bisherigen Untersuchungen an Schmelztektoniten gut typisierbar. So 
fand Wager (9) offene (be)-Großkreise der Glimmer kombiniert mit 
zentrischer Regel von Quarz um ein starkes Maximum nächst a in 
Kontaktnähe des Zweiglimmergranites von Allerheiligen-Seebach. Of- 
fene und geschlossene (ac)-Großkreise von Glimmer und Quarz mit 
oder ohne Untermaximum in b sind die bisher am meisten beobach- 
teten Typen (2, 6, 9). Daraus folgt: das a der Teilbewegungen im Gra- 
nitgang, die Strömungs- bzw. Transportrichtung, ist dem a der Neben- 
gesteine gleichgerichtet. Für die genetische Interpretation der im Gra- 
nit gefundenen Regeln fehlt ausreichendes Material, doch kann der 
(be)-Großkreis der Glimmer aufgefaßt werden als Biegung der strö- 
menden Lamina des Granites um bzw. in Ausbauchungen des Kon- 
taktes mit Biegungsachse etwa senkrecht b hinein. Diese Ausbauchun- 
gen sind als 2-fach gekrümmte Flächen direkte Abbildungen der ver- 
minderten oder fehlenden gerichteten Beanspruchung am Kontakt 
und im Granit. Die dabei erzeugten Relativbewegungen parallel b ver- 
stellten die schon in s eingeregelten Glimmer zum (be)-Großkreis oder 
erzeugten örtliche Beanspruchungspläne, die Keimauslese und Wachs- 
tum der Glimmer diktierten. 

Hier ist aus der Gruppe der mechanischen Inhomogenitäten der 
Fall eines höher teilbeweglichen Körpers in minder teilbeweglicher Um- 
gebung gefügeanalytisch behandelt. Es ist jedoch von vornherein 
nicht zu erwarten, daß sich metamorphe Differentiate (der Begriff 
Metatakt sollte für Beschreibungen vermieden werden, da er mit gene- 
tischen Vorstellungen belastet ist) höher teilbeweglich als ihre Umge- 
bung verhielten. So haben sich z. B. die o. a. Plagioklas-Andalusit- 
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knauern (8) sicher weniger teilbeweglich als der umgebende Glimmer- 
schiefer verhalten. Begrifflich ist das mobile Verhalten bestimmter 
Stoffgruppen bei bestimmten mineralfaciellen Bedingungen wahrend 
ihrer Migration zu unterscheiden vom Verhalten an den Orten, an 
denen sie heute fixiert beobachtbar sind. 
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Bau und Bildung der Kristalle. Die Architektonik der stoff- 
lichen Welt. Von Prof. Dr. Franz Raaz u. Prof. Dr. Alexander Köhler. 
185 Seiten mit 166 Textabbildungen. Springer Verlag, Wien 1953. 
Preis: Ganzleinen DM 18.—. 


Der Mineraloge wird jede Bucherscheinung freudig begrüßen, die 
sich die Aufgabe stellt, den Wissensinhalt von Mineralogie und Kristal- 
lographie in einer für eine breitere Allgemeinheit geeigneten und leicht- 
verständlichen Form darzustellen und damit die Grundlagen vorzu- 
bereiten, auf deren Boden ein Verständnis für ihre umfassende Bedeu- 
tung für die menschliche Zivilisation und Kultur erwachsen kann. 
Aus dem Wiener Arbeitskreis folgt auf H. Tertrscus ,,Geheimnis der 
Kristallwelt, Roman einer Wissenschaft“ (1947) das vorliegende Werk 
mit dem obigen Anspruch. Die Verfasser sind auch der Ansicht, daß 
die unverdiente Unkenntnis der Belange und der Bedeutung unserer _ 
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Wissenschaften, in Deutschland als dem Geburtsland der modernen 
,,-Erdwissenschaften“ besonders unverständlich, zu einem großen Teil 
dem Unterricht auf der Höheren Schule zur Last fällt. Auf dieses 
Problem sei indes bei dieser Gelegenheit nicht weiter eingegangen. 
Das ist schon an anderer Stelle mehr als einmal geschehen. 

. Für Nichtkenner der Materie läßt der Titel kaum ahnen, daß das 
Buch auch weitgehend mineralogische Fragestellungen und Erkennt- 
nisse in den Bereich seiner Betrachtungen zieht und damit in besonders 
verdienstvoller wie einleuchtender Weise die geistige Einheit beider 
Wissenschaften herausstellt. Ob freilich die Darstellung für viele so 
leicht faßlich und allgemeinverständlich ist, möchte Referent bezwei- 
feln, und die anregende Form und der vielfach leichte Plauderton in 
der mehr oder weniger zwanglosen Aneinanderreihung einzelner The- 
mengebiete darf nicht darüber hinwegtäuschen, daß dem Leser doch 
eine ganze Menge zugemutet wird und daß insbesondere der erste rein 
kristallographische Teil doch fast ein normaler kurzer Leitfaden des 
Kristallographie-Unterrichts darstellt, den Studenten der Naturwissen- 
schaften gern benutzen werden. 

Nach einer einleitenden Kennzeichnung der zentralen Stellung der 
Mineralogie (mit Kristallographie) im Gesamtsystem der modernen 
Naturwissenschaften werden die Baugesetze der kristallinen Materie, 
ihr Feinbau, die makroskopische Ausprägung in den Kristallgestalten 
mit ihrer Harmonie und Schönheit, einiges über das Kristallwachstum 
und die Kristalltrachten sowie über Zwillingsbildung in einzelnen 
Kapiteln besprochen. Dann wird der Sinn des Experiments von M. von 
Lave (1912) klargestellt, und es werden die darauf beruhenden Erfolge 
der Kristallstrukturforschung in ihrer Bedeutung an einzelnen Bei- 
spielen vorgeführt. Es folgen Kapitel über die bedeutsamen Zusam- 
menhänge der physikalischen Eigenschaften und des Chemismus mit 
dieser Morphologie; die technische Bedeutung wird an den ,,Schwing- 
quarzen“ als einem der markantesten Beispiele — vielleicht hätten 
doch gerade hier noch mehr solcher behandelt werden sollen — er- 
läutert. Ein kurzer Abriß der vielfältigen Mineralbildung in der Erd- 
kruste, wobei die Mineralsynthese in ihrer grundsätzlichen Bedeutung 
wie auch in einigen ihrer interessanten bisherigen Ergebnisse erläutert 
wird, leitet über in geochemische Betrachtungen, so daß die Entste- 
hung der modernen Geochemie auf dem Boden der Mineralogie und 
der innige Zusammenhang beider betont ins helle Licht rückt. Die 
hypothetischen Vorstellungen über den Aufbau der Gesamterde und 
spezielle Anwendungen auf einige Elemente und ihre Verbreitung in 
der Erdkruste (Eisen, Gold, Platin), auch die Meteoriten, werden so 
behandelt. Besonderes Interesse werden die Kapitel über Schmuck- 
und Edelsteine, über das Farbenspiel von Mineralien, über Leucht- 
erscheinungen als Bestimmungsmöglichkeit für Spurenelemente finden. 
Ins Philosophische streifende Gedanken über Symmetrie als „ein 
Grundelement wissenschaftlicher Erkenntnis“ bilden einen harmoni- 
schen Abschluß des Ganzen. 
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Die zahlreichen Textabbildungen entstammen bekannten Werken 
der Fachliteratur. Druck und Ausstattung sind wie immer vorziiglich, 


Druckfehler eine Seltenheit. Auf geringe Meinungsverschiedenheiten | 


in Einzelheiten braucht nicht eingegangen zu werden. 
H. Seifert (Miinster). 

H. Tertsch: ,, Die stereographische Projektion in der Kri- 
stallkunde“. VIII, 119 S., 71 Abb., DIN A 5, 1954. Ganzleinen 
DM 14,80. Verbilligte brosch. Ausgabe fiir Studenten DM 9,80. Verlag 
fiir angewandte Wissenschaften, Wiesbaden. 

Seit vielen Jahrzehnten besteht in der Kristallographie ein fried- 
licher Wettstreit zwischen der stereographischen und der gnomoni- 
schen Projektion, wobei sich diese zwar in Einzelaufgaben als eleganter, 


die stereographische Projektion hingegen als vielseitiger anwendbar | 
erwiesen hat. H. TErTscH hat es nun unternommen, die stereographi- _ 


sche Projektion und ihre Anwendungen in der Kristallkunde zusam- 
menfassend darzustellen. Daß dabei die Kristallgeometrie und das 
Kristallzeichnen im Vordergrund stehen und den breitesten Raum 
einnehmen, ist selbstverständlich. 

Kapitel I (9 Seiten) behandelt die Grundlagen und Haupteigen- 
schaften der stereographischen Projektion, Kapitel II (14 Seiten) die 
Grundaufgaben, Kapitel III (34 Seiten) die graphische Kristallberech- 
nung, Kapitel IV (43 Seiten) das Kristallzeichnen und Kapitel V 
(14 Seiten) die Anwendungen auf kristallphysikalische Untersuchungen 
(Optik und Strukturlehre). Kapitel IV ist eime etwas erweiterte Fas- 
sung der früheren Schrift des Verf. ‚Das Kristallzeichnen auf Grund- 
lage der stereographischen Projektion“ (Springer Verlag, Wien 1935). 

Dem Buch ist weiteste Verbreitung bei studierenden und ‚‚fertigen“ 
Kristallographen und Mineralogen zu wünschen. Wird der Student 
sicher und sauber mit einem Handwerkszeug vertraut gemacht, welches 
für ihn von beträchtlichem Wert sein wird, so wird auch derjenige, 
welcher diese Projektionsmethode schon benützt, manche Anregung 
bekommen und da und dort auch für ihn Neues finden. H. TERTSCH 
bringt z. B. einen ungemein eleganten Beweis für die wichtige Eigen- 
schaft der stereographischen Projektion, daß sich Kreise als Kreise 
abbilden. 

Die Schrift stellt im Vervielfältigungsverfahren einen interessanten 
Versuch dar. Offenbar um den Preis so niedrig wie möglich zu halten, 
wurde vom traditionellen Buchdruck abgegangen: So haben wir Schreib- 
maschinenlettern und vermissen den gewohnten geraden rechten Setz- 


rand. Dieses Abgehen von einer Äußerlichkeit wird aber in einer Zeit, 


in der die Anschaffungskosten für wissenschaftliche Bücher in ein 
immer ärgeres Mißverhältnis zur Kaufkraft der Interessenten rücken, 
wohl kaum jemand stören, zumal Leserlichkeit und Klarheit der Ab- 
bildungen (durchweg Strichzeichnungen) nichts zu wünschen übrig 
lassen. J. Zemann. 
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Zur Veréffentlichung sind weiterhin eingegangen: 


(Drucklegung in der Reihenfolge des Eingangs kann aus technischen Gründen nicht gewährleistet werden.) 


N. Jahrbuch für Mineralogie, Monatshefte 


_ A. Schröder: Uber die Indikatrix durchsichtiger inaktiver Kristalle. (13. 


3. 1954.) 


N. Köppen: Analbit- und Nephelinbildung in der Kontaktzone zwischen 


Schamottesteinen mit Glasschmelze. (6. 4. 1954.) 

F. Rost: Baryt im Ries-Traß von Hainsfarth. (13. 4. 1954.) 

E. Tröger: Zur Kritik der Härteskala nach Mons. (13. 4. 1954.) 

L. Tokody: Eggonit von Felsöbänya (Baia Sprie). (10. 5. 1954.) 

H. Strunz: Hagendorfit, ein neues Mineral der Varulith- Hühnerkobelit- 
Reihe. (19. 5. 1954.) 


N. Jahrbuch für Mineralogie, Abhandlungen 
Chr. Tennyson: Phosphoferrit und eda, 3. Mitteilung über Hagen- 
dorf. (9. 4. 1954.) 


R. Rath: Dispersionsbestimmung mit Zeiß’schen Abbe-Refraktometern. 
(10. 5. 1954.) 


; Neueingang von Arbeiten fiir das 
N. Jahrbuch für Geologie und Paläontologie, Monatshefte 
R. Hallik u. E.Grube: Spät- und Postglaziale Gyttja im Altmoränengebiet 
bei Elmshorn. (23. 4. 1954.) 


H. Füchtbauer: Eine sedimentpetrographische Grenze in der oberen Süß- 
wassermolasse des Alpenvorlandes. (3. 5. 1954.) 


H. Hölder: Über die Sipho-Anheftung bei Ammoniten. (4. 5. 1954.) 
— Paläontologische Nachlese zur Conellen-Frage. (4. 5. 1954.) 
Gaston Mayer: Fraßspuren oder Kotpillenabdrücke? (8. 5. 1954.) 


H. Schaub: Spuren einer Blei-Zinkvererzung im Karbon der linken Rhein- 
seite. (26. 5. 1954.) 


N. Jahrbuch f. Geologie und Paläontologie, Abhandlungen 


W. Berger: Jungtertiäre Pflanzenreste aus dem unteren Lavanttal in Ost- 
kärnten. (11. 3. 1954.) 

E. Schönfeld: Mitteilungen über Funde aus dem Bornaer Braunkohlen- 
revier III. (15. 3. 1954.) 

H. E. Reineck: Marken, Spuren und Fährten in den Waderner Schichten 
(ro) bei Martinstein/Nahe. (10. 5. 1954.) 


E. SCHWEIZERBART’SCHE VERLAGSBUCHHANDLUNG 
(Erwin Nägele) Stuttgart-W, Johannesstr. 3/1 


Neues Jahrbuch für Geologie und Paläontologie | 
Monatshefte 


(seither N. Jahrbuch f. Mineralogie, Geologie u. Paläontologie. Monatshefte Abt.B: Geologie, Paläontologie) 


Von den Monatsheften des „Neuen Jahrbuchs für Geologie und 
Paläontologie“ erscheinen wie von den Monatsheften des „Neuen Jahr- 
buchs für Mineralogie“ jährlich 12 Hefte. 

Einsendungen und Zuschriften redaktioneller Art bitten wir zu richten 
betreffend: 

1. die Gebiete: Allgemeine und Angewandte Geologie, einschl. Lager- 
stättengeologie, an Professor Dr. Fr. Lotze, Geologisch-Paläonto- 
logisches Institut der Universität Münster (Westf.), Pferdegasse 3. 

2. die Gebiete: Historische und Regionale Geologie an Professor Dr. 
M. Schwarzbach, Geologisches Institut der Universität Köln, 
Zülpicher Str. 47. 

3. das Paläontologische Gebiet (Paläozoologie, Paläobotanik) an Prof. 
Dr. OttoH.Schindewolf, Geologisch-Paläontologisches Institut 
der Universität Tübingen, Sigwartstraße 10. 


E. SCHWEIZERBART’SCHE VERLAGSBUCHHANDLUNG 
(Erwin Nägele) Stuttgart-W, Johannesstraße 3/1 


Rinne — BEREK 


Anleitung zu optischen Untersuchungen 
mit dem Polarisationsmikroskop 


Zweite, völlig umgearbeitete Auflage von 
Prof. Dr. Max Berek 


Herausgegeben 
von Dr. C. H. CLAussen, Dr. A. Driesen und Prof. Dr. 8. Rösch, Wetzlar 


1953 — XIII, 366 Seiten, Format 21x15 em. — Mit 285 Abbildungen, 21 Tabellen im Text und 
Bildnissen von F, Rinne und M. Berek. — In Leinen gebunden DM 29.— 


Der leider zu früh verstorbene Autor, Prof. Dr. M. BEREK, der viele der be- 
sprochenen Methoden während seiner jahrzehntelangen industriellen Tätig- 
keit selbst entwickelt hat, gibt in diesem nachgelassenen Werk eine ausge- 
zeichnete zusammenfassende Einführung in die Polarisationsoptik, soweit 
sie für die Verwendung eines Polarisationsmikroskops, dessen Anwendungs- 
bereich sich ständig erweitert, notwendig ist, und eine sehr ausführliche 
Zusammenstellung polarisationsoptischer Untersuchungs- und Meßmethoden. 
Das mit Bildern und Tabellen gut ausgestattete Buch wird daher nicht nur 
vom Fachmineralogen, sondern gleichermaßen von den Angehörigen aller: 
der Disziplinen begrüßt werden, für die das Polarisationsmikroskop ein 
wichtiges Hilfsmittel ist. 


Ein ausführlicher Prospekt mit Inhaltsübersicht wird gerne kostenlos abgegeben. 
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